Text 



Seite 1 von 1 



AN: PAT 1984-018095 

TI: High speed electrical machine rotor has strong outer shell 

containing central piece, pole pieces and filler material 
PN: DE3224904-A 
PD: 12.01.1984 

AB: The rotor is designed for use in high speed motors and 
generators. It is esp. for rotating field machines with 
permanent field excitation and with high power density. The 
rotor (1) has a thin shell (10), made of strong magnetic 
material. A typical two-pole rotor has a central piece (2) with 
a bore through it to accommodate the shaft of the machine. 
There are two pole pieces (4), one on either side of the 
central piece, and with curved ends to fit inside the outer 
shell. The small gaps between the sides of the pole pieces and 
the ends of the central piece are filled with a suitable 
material (8). The ends of the central piece are flat, and this 
same material fills the curved space between the ends and the 
shell . ; 
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@) Rotor fur schnelldrehende Motoren und Generatoren 
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Rotor fur permanentfelderregte Drehfeldmaschinen hoher 
Leistungsdichte und hoher Drehzahl. der von elnem dGnnen 
Mantel (10) aus hochfestem. weichmagnetischem Material 
gepanzert ist, welcher durch zusatzliches Magnetmaterial (4) 
in den etgentlichen Poilucken (Umfang uber 8) bis in die 
Sattigung aufmagnetisiert ist, wodurch ein magnetischer Kurz- 
schlufl des Hauptfeldes vermieden wird. Eine zweite Lfisung 
fQr die gleiche Aufgabe ist die Panzerung des Rotors mit 
einem dOnnen Mantel aus faserverstarktem Kunststoff 
anstelle des oben genannten Metallpanzers. (32 24 904) 
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DORNIER SYSTEM GMBH 
7990 Friedrichshafen 

Reg, S 427 

Patentansprtiche : 

Gepanzerter Rotor fur permanentmagnetisch erregte Drehfeld- 
maschinen hoher Drehzahlen, dadurch gekennzeichnet , dass 
der Rotor (1) mittels eines dunnen Mantels (10) aus hoch- 
festem, magnetischem Material gepanzert ist, wobei der 
magnetische KurzschluB in den Polliicken (Umfang uber 8) 
durch Aufmagnetisieren des Panzers (10) bis in die Sattigung 
vermieden wird und der dazu erf orderliche magnetische Flufi 
durch zusatzliches Magnetmaterial in den Pollucken - z. B. 
durch eine besonders breite Ausfuhrung der Magneten 4 - er- 
zeugt wird. 

2. Herstellung eines Rotors nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein leicht konischer Panzer (10) durch ge- 
eignete Verfahren (z.B. Erhitzen) geweitet und iiber den 
Kern (2, 4, 8) des Rotors gepreBt wird. 

3. Rotor nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Panzer (10) durch Umbordeln uber eine Metall- 
scheibe (14) kraf tschliissig mit der Welle (12) verbunden 1st. 
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Rotor nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Welle (18) durch Verschweissen. des Abschluflstiickes 
(20) an den Panzer (10) des Rotors (7) erfolgt. 



Rotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass der 
Panzer (10) aus faserverstarktem Kunststoff (z.B. CFK) ge- 
bildet 1st. 

Herstellung eines Rotors nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Vorspannung mittels verschiebbarer Keile 
(24, 26) in den Polliicken erreicht wird. 

Herstellung des Rotors nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die C-Fasern direkt auf den Rotor gewickelt werden 
und die Vorspannung durch den Fadenzug aufgebracht wird. 

Rotor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Zentralstuck (31) konisch mit prismatischem Querschnitt 
ausgefuhrt ist mit einer Eckenzahl, die der Polzahl ent- 
spricht und dass die Verspannung des Mantels (10) durch 
das Verpressen von keilformig gestalteten Winkelstucken 
(32) mit dem Zentralstuck (31) erfolgt. 

-t 

Rotor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Zentralstuck (33) konisch mit prismatischem Querschnitt 
ausgefuhrt ist, dessen Eckenzahl der Polzahl entspricht 
und dass die Verspannung des Mantels (10) durch Verpressen 
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von dreieckigen Keilen (34) , deren Kanten mehr Oder weni- 
ger stark gebrochen sind f mit dem konischen Zentralstlick 
(33) erfolgt. 

10. Rotor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Verspannung des Mantels (10) durch Verpressen eines koni- 
schen Zentralstuckes (31) mit prismatischem Querschnitt 
direkt mit den Magneten (4) erfolgt, die auf der Innen- 
seite in entsprechender Weise konisch ausgebildet sind. 

11. Rotor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Magnete (4) in Nuten eines Zentralstuckes (35) so einge- 
klebt werden, dass zwischen den Nutseitenwanden, welche 
durch Stege'(36) gebildet werden ; und den Magneten (4) eine 
Klebenaht (37) gebildet wird, die die Fliehkrafte der Mag- 
nete uber Schub aufnimmt. 



22.06. 1982 
Ka/Sz 
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DORNIER SYSTEM GMBH 
7990 Friedrichshafen 



Reg. S 427 



- Rotor fur schnelldrehende Motoren und Generatoren 



Die Erfindung betrifft einen Rotor fur permanentmagnetisch 
erregte Drehfeldmaschinen fur hohe Drehzahlen. 

Bei hohen Drehzahlen dynamoelektrischer Maschinen treten am 
Rotor hohe Fliehkrafte auf, die zur ZerstSrung des Bauteiles 
fuhren, wenn sie die zulassigen Zugspannungen des Materials 
uberschreiten . 

Bekannte LSsungen zum Kleinhalten der Fliehkrafte Oder zur 
Erhohung der Festigkeit sind: 

a) Die Reduzierung des Durchmessers . 

b) Die Erhohung der Festigkeit durch Verzicht auf Magneten 
im Rotor z.B. die Verwendung eines einfachen oder profi- 
lierten Blechringes als Laufer wie er in Hysteresemotoren 
bzw. Unipolarmaschinen ublich 1st. 
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Durch beide Verfahren wird aber das Drehmoment und damit die 
Leistungsfahigkeit des Motors stark herabgesetzt . Sie werden 
deshalb im wesentlichen nur fur Motoren kleiner Leistung an- 
gewendet. Fur hShere Leistungen bzw. Leistungsdichten sind 
Rotoren mit Permanentmagneten vorteilhaf ter . Hochremanente 
Permanentmagnete sind wegen ihrer inneren Gefttgestruktur sehr 
sprode und einpfindlich gegenuber StoBbelastungen und Zugspan- 
nungen. Sie konnen nicht als tragendes Material verwendet 
werden, da sie die auftretenden Zugspannungen nicht aufnehmen 
konnen. Sie miissen deshalb gepanzert werden. Bekannt ist die 
Panzerung von Rotoren mit hochfesten unmagnetischen Metallen, 
die die Maghete, Polstiicke und unmagnetische und weichmagne- 
tische Fullstiicke des Rotors ringformig umfassen und unter 
Vorspannung zusammenhalten. 

Panzer aus hochfesten Materialien, z.B. aus hochfesten Stah- 
len, wie Mar aging- St Shlen werden bisher nicht verwendet, da 
diese Materialien weichmagnetisch sind, d.h. den magnetischen 
FluB sehr gut leiten. Der HauptfluB des magnetischen Feldes 
wurde bei einer solchen Anordnung von einem Pol des Rotors 
durch den Panzer zum nachsten Pol des Rotors fliessen und so 
den Rotor magnetisch kurzschliessen. Nur ein geringer Teil 
des Feldes wurde bestimmungsgemass Uber den Luftspalt in den 
Stator gelangen. Bekannt sind Rotoren mit einer Panzerung aus 
einem magnetisch schlecht leitenden Material, z.B. Titan, bei 
dem das oben genannte Problem des magnetischen Kurzschlusses 
nicht auftritt. Das ungunstige FlieBverhalten von Titan bei 
hohen Zugbelastungen vermindert jedoch die zulassiqc Spannunq 
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im Rotor. Zudem ist eine relativ grosse Wandstarke des Titan- 
panzers erforderlich. 

Aufgabe der Erfindung ist es , einen Rotor ftir permanentfeld- 
erregte Drehfeldmaschinen holier Leistungsdichte, hoher Dreh- 
zahl (je nach Durchmesser bis zu 100 000 U/min) und kleiner 
Streuinduktivitat zu schaffen. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemass durch einen Rotor gelSst, 
der von einem dunnen Mantel aus hochfestem, weichmagnetischem 
Material gepanzert ist, welcher durch zusatzliches Magnet- 
material in den eigentlichen Polliicken bis in die Sattigung 
aufmagnetisiert ist, wodurch ein magnetischer Kurzschlufi des 
Hauptfeldes vermieden wird. Eine zweite Losung fur die gleiche 
Aufgabe ist die Panzerung des Rotors mit einem diinnen Mantel 
aus faserverstarktem Kunststoff anstelle des oben genannten 
Metal lpanzers. 

Bei beiden LSsungen wird der Panzer durch geeignete Vorrich- 
tungen oder Herstellungsverf ahren vorgespannt. 
Ausbildungen der Erfindung und Herstellungsverf ahren sind 
Gegenstande von Unteransprtichen. 

Die Sattigung des Panzermaterials in der Pollvicke erfolgt z.B. 
durch eine breitere, starkere Ausfiihrung der Permanentmagnete. 
Vorteilhaft an der Erfindung ist die so erstmalig erreichte 
Verbindung von hoher Leistung und extrem hoher Drehzahl, wo- 
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durch sich dieser Motor oder Generator zum AnschluB an Abgas- 
turbolader , Schwungradspeicher f Zentrif ugen , Spinnturbinen 
oder hochtourige Schleif spindeln eignet. 
Weitere Vorteile ergeben sich bei der Korabination: 
Permanenterregung f magnetischer Panzer dadurch, dass der mag- 
netisch wirksame Luftspalt verkleinert ist und dadurch ent- 
weder eine hohere Luf tspaltinduktion oder eine Reduktion der 
Magnetmasse moglich ist. 

Bei der Kombination: Permanenterregung , Faserpanzer ergeben 
sich andere Vorteile- Hier ist zwar der magnetische Luftspalt 
grosser, es ergeben sich aber besonders kleine Streuindukti- 
vitaten, wodurch der Motor fur hochste Drehzahlen besonders 
geeignet ist. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der 
Erfindung ergeben sich aus den Figuren, die nachfolgend naher 
erlautert sind. 

Es zeigen: 

Fig. 1 einen erf indungsgemassen Rotor mit Metallpanzer , 

Fig. 2 ein dazugehoriges Hers tel lungs verfahr en f 

Fig. 3 zwei mogliche Achsbef estigungen, 

Fig. 4 einen erf indungsgemassen Rotor mit CFK-Panzer, 

Fig. 5 ein dazugehoriges Herstellungsverf ahren f 

Fig. 6-8 drei weitere Ausf uhrungsformen. 



Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch eine (hier zweipolige) 
Ausfiihrung des erf indungsgemassen Rotors. 
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Der Rotor 1 besteht aus einem, den magnetischen FluB leiten- 
den Mittelstiick 2 mit Achsenloch, zwei Permanentmagneten 4, 
Fiillstiicken 8 aus nichtmagnetischem Material und dem Panzer 
10 aus hochfestem, weichroagnetischem Material. Der Panzer 10 
stent unter hoher Vorspannung und press t den Kern, der aus 
den Teilen 2, 4, 8 besteht, fest aneinander. Die Kernteile 
sind mittels FUgezwischenlagen aus Klebstoffen (2-4, 2-8, 4-8) 
oder aus duktilen Metallfolien verbunden bzw. getrennt. 

Ein nennenswerter Verlust durch einen magnetischen KurzschluB 
von Pol 4 zu Pol 4 durch das magnetisch gut leitende Bauteil 
10 wird durch die folgenden zwei Merkmale vermieden: 

a) Durch ErhShung des magnetischen Widerstandes in der Pol- 
liicke (Umfang iiber den Fiillstiicken 8) mittels Aufmagneti- 
sierung des Panzers 10 bis zur Sattigung und 

b) durch den klein gewahlten Panzerquerschnitt , der trotz 
seines kleinen spezifischen magnetischen Widerstandes 
nur eihen kleinen magnetischen FluB im Panzer zwischen 
den Polen (4-4) erlaubt. 

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch noch nicht zusammenge- 
baute Elemente eines erf indungsgemassen Rotors. Dabei sind 
der Panzer 10 und die ausseren Kernteile 4, 8 leicht konisch 
geformt. Der Neigungswinkel betragt ca. 1° (in der Zeichnung 
sind dieser Winkel und die Panzerdicke iibertrieben dargestellt) 
Die Herstellungsverfahren sind fiir kurze (z.B. Lange 
1 <3 • Dicke d) und lange (z.B. 1 > 3 d) Rotoren leicht 
unterschiedlich. Bei den kurzen Rotoren wird der Panzer 
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lediglich aufgepresst und die zu erzielende Vorspannung uber 
die Durchmesseraufweitung kontrolliert . 

Bei langen Rotoren kann die zur tJberwindung der Reibung er- 
forderliche Prefikraft so stark steigen, dass sie nur mit 
Schwierigkeiten auf den Mantel iibertragen werden kann. Zusatz- 
lich kann die elastische Verformung des Mantels in axialer 
Richtung zu unzulassigen unterschiedlichen Vorspannungen uber 
die Lange fiihren. In diesem Fall wird der Mantel zusatzlich 
erwarmt und die daraus folgende radiale Dehnung des Mantels 
fur den Fugevorgang ausgemitzt. 

Fig. 3 zeigt zwei f ertiggef xigte Rotorhalften 5 r 7 mit ver- 
schiedenen, untereinander kombinierbaren Merkmalen zur Be- 
festigung der Endplatte und der Achse. Beim Rotor 5 auf der 
linken Seite ist eine eingesteckte Rotorwelle 12 als Zentral- 
stuck gezeigt, die uber eine Metallscheibe 14 kraf tschlussig 
mit dem Panzer 10 verbunden ist. Dies geschieht durch Umbor- 
deln des Randes des Panzers TO uber die Scheibe 14. Zur Ver- 
meidung magnetischer Riickschlusse in axialer Richtung ist 
diese Scheibe unmagnetisch ausgefuhrt. 

Mit Rotor 7 auf der rechten Seite ist eine andere Ausfuhrung 
gezeigt. Die Rotorwelle 18 ist direkt mit einer Endscheibe 20 
verbunden und reicht nicht durch den Rotorkorper. Die End- 
scheibe 20 ist hier an den Mantel 10 angeschweisst . Der Luft- 
spalt 22 verhindert wahrend des Anschweissens eine zu hohe 
Erwarmung des Magnetwerkstof f es 4. Ein magnetischer Kurz- 
schluB wird entweder durch die Wahl eines magnetisch nicht 
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leitenden Materials fUr die Scheibe 20 (z.B. austenitischer 
Stahl) oder durch entsprechende Verringerung der Wandstarke, 
insbesondere des freien Endes der Panzerung, vermieden. 

Fig. 4 zeigt einen Querschnitt durch einen erf indungsgemassen 
vierpoligen Rotor 9 mit einem Panzer- aus f aserverstarktem 
Kunststoff. Der Rotor besteht aus einem Mittelstiick 2 mit 
Achsenloch, vier Permanentmagneten 4 und dem Panzer 10 aus 
kohlef aserverstarktem Kunststoff (CFK) . In dieser Ausfiihrung 
sind in den Ecken zwischen den Magneten 4 vierkantige Aus- 
sparungen vorgesehen, in denen je zwei Keile 24, 26 liegen. 
Mit diesen Keilen wird die tangentiale Vorspannung des Pan- 
zers 10 hergestellt. 

In Fig. 5 ist ein Verfahren zum Aufbringen der Vorspannung in 
dem mittels faserverstarktem Kunststoff gepanzerten Rotor 9 
gezeigt. Fig. 5 zeigt einen nicht maBstablich Schnitt entlang 
der Linie A-A der Fig. 4 wahrend der Herstellung mit dem 
Kernstiick 2, den Keilen 24 und 26 und dem CFK-Mantel 10. 
Kernsttick 2, Magnete 4, aussere Keile 26 und Panzer 10 liegen 
auf einer ebenen Unterflache 28. Eine zweite ebene Platte 30 
liegt auf den inneren Keilen 24. Durch Druck in Pf eilrichtung 
werden die Keile 2 4 iiber die Keile 26 geschoben und der Ring 
10 in der gewunschten Weise vorgespannt. Eine Gleitreibung an 
der Innenseite des CFK-Panzers wird so vermieden. Diese kdnnte 
zu einer Verletzung des Panzers 10, der aus im wesentlichen 
umlaufenden Fasern besteht, fiihren. 
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Fig. 6 zeigt einen Rotor 13 im Langs- und im Querschnitt f bei 
dem die Vorspannung des Mantels 10 durch die Keilflachen des 
Kernstiickes 31 und der Zwischenstiicke 32 erreicht wird. Die 
Zwischenstiicke 32 bilden hierbei ein kastenformiges Gebilde 
mit einer Eckenzahl, die gleich der Polzahl des Rotors ist. 
Dieses kastenfSrmige Gebilde ist magnetisch leitend und je- 
weils in der Mitte der Magnetpole 4 geteilt. Damit lassen 
sich insbesondere kleine Rotoren preisgiinstiger als nach 
Pig. 4 herstellen. 

Pig. 7 zeigt eine weitere Version 15 mit keilfSrmigem Kern- 
stuck 33 im Langs- und im Querschnitt. Diese Version ist vor 
allem fur Rotoren gedacht, bei denen die biegekritische Dreh- 
zahl durch andere konstruktive Mafinahmen we it genug von der 
Betriebsdrehzahl gehalten werden kann, da der kernstuckdurch- 
messer, bezogen auf den Rotordurchmesser , kleiner als bei 
Fig. 6 ausfallt. Die Steigung des Keiles ist ubertrieben ge- 
zeichnet. 

In dieser Version werden die Magnete 4 Uber die keilformig 
ausgefuhrten Stiicke 34 durch das ebenfalls keil£5rmig ausge- 
ftihrte Mittelstuck 33, das gleichzeitig die Rotorwelle dar- 
stellt, auseinandergepresst. Vor allem das Stack 34 lasst 
sich verhaltnismassig preisgiinstig herstellen. 

Pig. 8 zeigt eine besondere kostengunstige Ausbildung, die 
vor allem fur Rotoren mit verhaltnismassig geringer Drehzahl- 
belastung aber hoher Leistung angewendet werden kann. Hier 
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ist das magnetisch leitende Kernstiick 35 mit Langsnuten ver- 
sehen, die der Fixierung der Magnete dienen. Die seitliche 
Begrenzung der Nuten bilden die Stege 36. In diese Nuten wer 
den die Magnete 4 eingeklebt, wobei in der Klebenaht 37 zwi- 
schen den Magneten 4 \ind den Stegen 36 die Fliehkrafte der 
Magnete in der fur eine Klebenaht giinstigsten Beanspruchungs 
form der Schubbeanspruchung aufgenommen werden.. 



22.06. 1982 
Ka/Sz 
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